Computational Complexity of a Modified Multilevel Monte Carlo Method by 乾 仁


















In this paper, we introduce a modified multilevel Monte Carlo （MMLMC） method, which is 
based on the multilevel Monte Carlo method in Giles （2008）, and discuss a computational complexity 
theorem of the method. We analyze its computational complexity in terms of the mean-square-error 


























MLMC 法の優れた分散減少効果にある。ところで Giles（2008）以前に Kebaier（2005）は、 2 種類の
時間幅を個別に使用して生成したサンプルパスをオプションの価格付けに利用する 2 レベル法（the 




減少法と MLMC 法を組み合わせた研究に Giles and Szpruch（2014）（対称変量法＆ MLMC 法）、
Nobile and Tesei（2015）（制御変量法＆ MLMC 法）、Kebaier and Lelong（2017）（重点抽出法＆
MLMC 法）がある。もちろん、上述のアメリカンモンテカルロを MLMC 法の枠組みの下で構築する
こともできる。よって、MLMC 法はモンテカルロ法の新しい枠組みとみなすことができるが、MLMC
法の枠組みそのものに注目する研究も興味深いと考えられる。
そこで、本稿では、MLMC 法の枠組みを修正した修正マルチレベルモンテカルロ（a modified 
multilevel Monte Carlo、MMLMC）法を紹介し、MMLMC 法の計算コスト定理を議論する。本稿の
MMLMC 法は、著者が2015年 7 月14日に27th European Conference on Operational Research（Glasgow, 

























　MLMC 法は最小レベルを に固定し、さらに に対して、 が成立するよう
に を分解する。そのため最大レベル を決めれば、MLMC 推定量（MLMC estimator）は 1 種




　MMLMC 法において、Giles（2008）における MLMC 法の計算コスト定理と同種の計算コスト定理
が成立することを確認できる。Giles（2008）における MLMC 法の計算コスト定理の表現を忠実に引用
すると、MMLMC 法の計算コスト定理（MMLMC Complexity Theorem）は次のように書ける。
定理（MMLMC Complexity Theorem）
Let  denote a function of the solution of  and let  denote the level  numerical 
approximation using a numerical discretization with time step . If there exist 
independent estimators  based on  sample paths and positive constants , , , , ,  




（iv）  where is the computational complexity of the ,
then there exists a positive constant  such that for  there are values  and 
 for which the MMLMC estimator
─ 93 ─
 
has a mean square error （MSE） with bound
 
with a computational complexity   with bound
 
In a special case （  and for  ）, the MMLMC estimator is the original 
MLMC estimator in Giles（2008）. Note that MMLMC uses levels, , ,…, ,…, .
　本節では Giles（2008）の MLMC 法の計算コスト定理の証明の道筋に沿って MMLMC 法の計算コス
トを分析する。分析工程は大きく 2 つに分けられる。 1 つは3. 1. 1で議論する MMLMC 推定量の MSE
（平均二乗誤差）の分析であり、また 1 つは3. 1. 2で議論する MMLMC 法の計算コストの分析である。3. 
1. 1と3. 1. 2により、MMLMC 法の計算コスト定理が成立することがわかる。




















であることに注意すると、 、 、 、 、より
である。
　ところで、標準的なモンテカルロ法を使用するとき、 を達成するために必要な計算コスト
は であることが知られている。3. 1. 2では、 を達成するための MMLMC 法の計算コ
ストが標準的なモンテカルロ法の計算コストより小さくなることを分析する。


















 を のように設定する。 より
である。（iv）、 より

















致する。MLMC 法では全ての時間幅を使用するため MLMC 推定量は 1 種類だけ構成される。一方、
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